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 Resumen aprobado por:
Dr. Sail Alvarez Borrego

Director de Tesis

Del 21 al 26 de junio de 1990 se realiz6é un crucero en el buque oceanogrdfico
"El Puma" en la zona entre la frontera México-EUA y Ensenada, B. C. El objetivo
fue caracterizar y explicar la distribucién del cadmio en una zona de surgencia costera.
Para este propésito se realiz6 un anilisis hidrogréfico, un andlisis multivariado y un
balance de masas. El plan de crucero consistid de 35 estaciones de las cuales ocho
incluyeron muestreos para el andlisis del cadmio total. Ademads del cadmio se midié
temperatura, salinidad, oxigeno, nitratos, fosfatos y clorofila "a". El cadmio se analiz6
con técnicas de ultralimpieza. Las caracteristicas hidrograficas y una imagen desatélite
en el infrarojo generada enel perfodo de muestreo indican_la presencia de una
surgencia costera con afloramiento de agua subsuperficial de la Corriente de California
y con minima influencia de la Contracorriente de California. Se presentaron dos
enguetas de agua fria (13 °C) de la costa hacia mar abierto: una frente a Punta
Descanso, B. C. ’ la otra al Sur de la frontera México-EUA. Las concentraciones
de cadmio sobre [a plataforma fueron hasta 5.5 veces mayores que las de mar abierto
(50 km). Las mds bajas concentraciones fueron 0.03 y 0.058 nM en las estaciones de
mar abierto, mientras que las mdximas fueron 0.166 y 0.14 nM, cerca de la costa
frente a la frontera México - EUA y Punta Descanso B. C., respectivamente. El
andlisis multivariado sugiere que la distribucidn del cadmio se explica por procesos
fisicos y biolégicos como son la surgencia y la biomasa fitoplancténica. El balance
de masas indica que la principal fuente de cadmio al drea de estudio es la surgencia
(42.0 kg d-+), en segundo término la adveccién (17.5 kg d-+) y en un menor grado
las fuentes antropogénicas (5 kg d-+). Sin embargo, éstas ultimas son similares al
aporte natural de la Corriente de California cuando est4 tiene su velocidad minima.
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VARIACION DE CADMIOEN ZONA DE SURGENCIAS DE LA COSTA

NOROCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA.

I. INTRODUCCION

Desde 1976 se ha tenido un avance significativo en la metodologia analitica de

los elementos traza en agua de mar. Por eso, actualmente contamos con un mayor

conocimiento sobre las concentraciones y distribuciones ocednicas de los metales traza

(Kremling y Hydes, 1988; Burton y Statham, 1990). Asimismo, esta metodologia se

ha aplicado con éxito en aguas costeras (Magnusson y Radmussen, 1984), las cuales

presentan enriquecimientos considerables de metales, entre ellos el cadmio.

Una gran parte de la informaciédn oceanografica sobre el cadmio se ha generado

de perfiles verticales ocednicos del Pacifico Norte y Atldntico Norte (Boyle et al.

1976; Martin et al. 1976; Bruland et al. 1978; Bruland, 1980; Bruland y Franks, 1983;

Yeats, 1988). La mayorfa de los estudios muestran que el cadmio presenta una alta

correlacién con el fosfato y el nitrato (Boyle et al., 1976; Martin et al, 1976; Bruland,

1980; Knauer y Martin, 1981; Olafsson, 1983; Bruland y Franks, 1983; Danielson y

Westerlund, 1983; Yeats y Campbell, 1983; Jones y Murray, 1984; Matsunaga y Abe,

1985; Sakamoto-Arnold et al., 1987). Esto sugiere una evidente afinidad del cadmio

con el material biogénico particulado y que su distribucién ocednica en la columna

de agua esté controlada por el reciclamiento de la materia orgdnica (Bruland, 1980;

Bruland y Franks, 1983). Mediante experimentos oceanicos con trampas de sedimentos

se ha mostrado que las particulas biogénicas son un agente importante que controla

la distribucién vertical de metales en la columna de agua (Breweret al., 1980; Balietreri

et al., 1981; Jickells et al., 1984; Noriki et al, 1985; Masuzawaet al., 1989; Noriki

y Tsunogai, 1992). Ademds, mediante estudios recientes en mesocosmos se ha mostrado

que la distribucién de metales traza en la columna de agua es controlada biolégicamente

(Wangersky et al, 1989; Slauenwhite y Wangersky, 1991). La disminucién aguda de

la concentracién del cadmio en aguas superficiales es sorprendente y se debe a una



eficiente remoci6n por particulas orgdnicas. Sin embargo, generalmente se ha pensado

que este metal no tiene una funcién biolégica o requerimiento algal (Price y Morel,

1991; Bruland, 1992).

Los procesos que controlan la distribucién del cadmio en la zona costera atin

no estén muy bien establecidos. El régimen costero presenta una mayor complejidad,

debido a la influencia y combinacién de los procesosfisicos, quimicos y biolégicos

en aguas superficiales, que generalmente son mds intensos que en los regimenes

oce4nicos. En la zona costera se presenta un mayor aporte de nutrientes por procesos

de mezcla y adveccién originados por surgencia, fenédmenos asociados a mareas, ondas

internas y efecto de isla. Ademas, existe resuspensién de sedimentos, se presenta una

mayor productividad orgdnica primaria, existen aportes terrigenos de sedimentos con

metales y nutrientes, aportes atmosféricos de metales y la presencia de los aportes

antropogénicos.

En particular, nuestra zona de estudio est4 sometida a la mayoria de los factores

anteriormente enunciados. La Unica investigacién realizada sobre metales frente a la

costa de Baja California establece que el cadmio en aguas superficiales (0.5 m) esta

mds asociado a procesos fisicos (surgencia y advecciédn) que a la_ influencia

antropogénica (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991). Asimismo, Ortega Lara (1991)

encontré un enriquecimiento de metales traza (Cd, Ag, Cr, Al y Mn) en los sedimentos

superficiales de la regiédn fronteriza México-EUA, con mayores concentraciones en la

is6bata de los 60 m que en las estaciones adyacentes a la costa. Lares Reyes (1988)

reporté que en Bahia San Quintin, B. C., la variacién estacional del cadmio en Mytilus

californianus present6 méximas concentraciones durante primavera-verano, cuando

predomina el régimen de surgencia.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar y explicar la distribucién

de la concentracién de cadmio en una zona de surgencia costera adyacente a la

frontera México-EUA y Punta Descanso, B. C. Se discute el origen del cadmio y los

principales factores que influyen en su distribuciédn. Se hace énfasis en el efecto de

la variaci6n de la biomasa fitoplancténica, aportes de cadmio por surgencia y aportes



antropogénicos. Para satisfacer los objetivos de este trabajo se realizé un anilisis

hidrogrdfico, temperatura-salinidad (T-S) y un andlisis multivariado por componentes

principales. Para identificar las fuentes de cadmio se realiz6 un balance de masas, un

andlisis de los componentes que influyen en su distribucién y la contribucién relativa

de los aportes dentro del drea de estudio.



II. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El d4rea de estudio comprende las aguas costeras de la regién noroccidental de

Baja California, entre 32° 07 N y 32° 36’ N y 1169 55’ Wy 117° 38 W (Fig. 1).

Geogrdficamente se extiende desde el sur de la costa de San Diego, California, hasta

50 km al sur de la linea fronteriza México-EUA, y hasta aproximadamente 50 km

fuera de la costa. Esta zona se encuentra dentro de la seccién sur de la regién

conocida oceanogrdficamente como la Ensenada del Sur de California (ESC) (Southern

California Bight). De acuerdo con Mears (1973), la ESC se delimita al Este por la

linea de costa desde Punta Concepcion, California, hasta Punta Colonet, Baja California,

y al Oeste por el Sistema de la Corriente de California (SCC).

Las corrientes en la ESC son complicadas e influenciadas por la topografia del

fondo. Sin embargo, el patrén global de circulacién de las aguas sigue al del SCC,

con un transporte hacia el Sur de agua fria y de baja salinidad (Reid, 1963; Berstein

et al, 1977; Lynn et al., 1982) y ademas rica en nutrientes (Haury y Shulenberger,

1982). Frente a la costa de Baja California (329 N) se presenta un giro que divide

al SCC en dos (Dormany Palmer, 1981): una que fluye hacia el Norte o Contracorriente

de California (CC), y otra que fluye hacia el Sur a lo largo de la costa de Baja

California. Sin embargo, de acuerdo a Lynn y Simpson (1987), al sur de la frontera

México-EUA la mayor parte del afio se presenta un flujo superficial costero hacia

el Ecuador.

La costa del Sur de California se considera como una regién de surgencia

moderada (Roemmich, 1989). En la costa norte de Baja California, las surgencias se

presentan durante la mayor parte del afio, siendo mas intensas en primavera y verano

(Cota, 1971; Chavez de Ochoa, 1975; Bakun y Nelson, 1977; Amador Buenrostro,

1978; Barton y Argote, 1980; Torres Moye y Acosta Ruiz, 1986). En la costa de Baja

California, los vientos son del noroeste con una fuerte componente hacia el Ecuador

la mayor parte del afo, con valores promedio mdximos durante mayo y junio (Bakun,

1975; Pavia y Reyes, 1983). Esto genera surgencias durante casi todo el afio, que son



mas intensas en primavera y verano (Gémez Valdéz, 1983). Los eventos de surgencia

se presentan con duracién de 3 a 10 dias (Amador Buenrostro, 1978) y provocan

fuertes gradientes horizontales de temperatura y nutrientes en aguas costeras sobre la

plataforma (Petersen et al., 1986).

Referente a la produccién orgdnica primaria, Hayward citado por Roemmich

(1989) reporté que en las costas del sur de California es alta en relacién a las aguas

oceanicas del Pacifico Norte y ademas presenta una gran variabilidad estacional. La

produccién primaria es relativamente baja comparada con otras d4reas de surgencias

intensas (Eppley y Peterson, 1979).

La regién costera presenta un clima mediterrdneo con veranos secos y calidos,

e inviernos hiimedos y frios (Carlucci et al., 1986). El aporte de agua dulce por

escurrimientos pluviales a la zona costera es escaso, siendo mayorla cantidad de flujo

que proviene de las aguas residuales de las metrépolis de San Diego y Tijuana.

El volumen de agua residual descargado en nuestra drea de estudio es de 226

x 106 galones dia-l. A San Diego corresponden 180 x 106 galones dia~!, descargados

por el emisor submarino de Punta Loma a 20 km al norte de la frontera México-EUA

(Department of Health Services, 1992). El resto corresponde a Tijuana, del cual 34

x 106 galones dia“! son descargados al mar en Punta Bandera (Southern California

Coastal Water Research Project, 1989) y 12 x 106 galones dia~! son afluentes

transportados por el Rio Tijuana (Sanchez Rodriguez, 1990). Los desechos sélidos

suspendidos que se descargaron por San Diego durante 1990 fueron de un promedio

(anual) de 16,446 toneladas (SCCWRP, 1992), asi como 1.16 toneladas de cadmio. Para

la descarga municipal de Tijuana se reportan 6000 toneladas afio-! de sdlidos (SCCWRP,

1989b). Los sélidos suspendidos han sido asociados con los metales traza que ingresan

a la zona costera (SCCWRP, 1987; Nishikawa et al. 1988).



Ill. METODOLOGIA

III. 1. Muestreo y anilisis

Del 21 al 26 de junio de 1990, se realiz6 un crucero a bordo del buque

oceanografico "El Puma". El plan de crucero incluyé un total de 35 estaciones

hidrograéficas de las cuales ocho incluyeron muestreos para el andlisis del cadmio

(Fig. 1). Las estaciones hidrogrdficas se distribuyeron en transectos perpendiculares a

la costa para estudiar el surgimiento de aguas subsuperficiales y su relaciédn con el

cadmio, en la plataforma y alrededor de las Islas Coronado. Las muestras de cadmio

se obtuvieron de cuatro transectos perpendiculares y dos paralelos a la costa, con el

fin de determinar los gradientes Norte-Sur y de la costa a mar abierto. Para el cadmio

se muestrearon tres niveles. En todos los casos se muestre6 a 10 m y dependiendo

de la profundidad del fondo marino se decidié sobre los otros dos tratando de cubrir

toda la columna de agua.

El muestreo hidrolégico se realizé a los niveles estandares (0, 10, 20, 30, 50,

75, 100 y 200 m), dependiendo de la profundidad del fondo. Las variables fueron:

oxigeno disuelto (OD), clorofila "a" (Cla), nitrato (NO3)y fosfato (PO4). El muestreo

se realiz6 con botellas Niskin de 5.0 litros. Ademds, se utiliz6 un CTD, Neil Brown

Mark V, para realizar mediciones de temperatura (T °C) y salinidad (S ups). El viento

fue medido por la estacidn meteoroldégica del buque. Se generé una serie de tiempo

del 21 al 22 de junio en unaestacién fija localizada a 25 km de la costa y frente

a la linea fronteriza México-EUA. En ésta, se midié el viento cada dos horas. Ademas,

se realizaron registros meteorolédgicos en cada estacié6n hidrografica del plan de crucero

anteriormente descrito.

El andlisis de las variables hidrolégicas fueron de acuerdo a métodos estdndares.

Las lecturas del CTD se calibraron y corrigieron con determinaciones discretas de

salinidad y temperatura in situ. Estas se obtuvieron con un salinédmetro de induccién

y termémetros reversibles, respectivamente. Los nutrientes (NO3 y PO4) fueron

analizados de acuerdo a la técnica espectrofotométrica descrita por Parsonsetal.(1984),
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con un espectrofotémetro Spectronic 1001. El oxigeno disuelto se analiz6 por el método

Winkler de acuerdo a Parsons et al. (1984). En relacién a la clorofila a, las muestras

fueron inmediatamentefiltradas con filtros Gelman A/E (45 mm), se almacenaron en

papel aluminio y se congelaron, permaneciendo asi hasta antes de su anflisis en el

laboratorio de Ensenada.La clorofila se analizé de acuerdo al método de Holm-Hansen

(1965) y se utiliz6 un fluorimetro Turner 112. Para el cdlculo de las concentraciones

se realizaron curvas de calibracién con estandares de clorofila a (r = 0.999), *

El muestreo, manejo y almacenamiento de muestras de cadmio se hizo de acuerdo

con las técnicas descritas por Bruland et al. (1979) y Kremling (1983). Las muestras

se tomaron con botellas GO-FLO (2.5 y 5.0 litros) con cubierta interna de tefldén.

Los muestreadoresGO-FLOse bajaron en la proa del barco por medio de un malacate

eléctrico con cable forrado de polivinilo. Las botellas se bajaban en posicién cerrada,

pero estan disefiadas para que a la profundidad de 10 m la presién hidrostatica libere

una vdlvula que abre la botella y se llena de agua, misma que fluye libremente.

Una vez que las botellas GO-FLO estaban a la profundidad deseada, se cerraban

mediante un mensajero forrado de tefl6n (GO-Devil). Las botellas recuperadas se

envolvian en bolsas de plastico, se conducian a un cuarto limpio (forrado de plastico

y previamente lavado con HCl dilufdo) y se submuestreaban en botellas de polietileno

de 1 1, bajo una campanadeflujo laminar con presién positiva (Environmentclase

100). Las muestras se preservaron con la adicié6n de 1 ml de HNO3doblemente

destilado, a un pH < 2. Se envolvieron en dos bolsas de pldstico y éstas a su vez

en una cubeta de plastico con tapa de presién (5 gal).

Al material y equipo utilizado para el muestro y andlisis del cadmio se le aplicé

un riguroso procedimiento de limpieza. Las botellas GO-FLO se limpiaron apegdndose

a la técnica descrita por Bruland et al. (1979): se lavaron con jabén micro (tres

semanas), se enjuagaron con agua destilada desionizada (ADD), se llenaron con HCl

(1 M) y se dejaron 10 dias, luego se retiré el dcido y se enjuagaron (cinco veces);

finalmente se llenaron con ADD, permaneciendo asi en doble bolsa de plastico, hasta

* Sigmo (479-61-8 )



antes de su utilizaci6n en el crucero. Para las botellas de almacenamiento y material

de andlisis, el procedimiento de limpieza fue muy similar: también fue lavado con

jabén micro (tres semanas), luego se llenaron con HCL (6 M) y se introdujeron en

recipientes conteniendo HCl (1 M), durante dos semanas. Se sacé el material, se

retiré6 el Acido y se llenaron con HCl (3 M) para volver a ponerlos en el bajio de

HCl (1 M) otras dos semanas. Finalmente, se retiré el Acido, se enjuag6 con ADD

y se llenaron con HNO30.1 % (doble destilado), se almacenaron en dos bolsas de

plastico y se introdujeron en cubetas de pldstico (5 gal) con tapa a presién. Todo el

material para el andlisis se secé a presién positiva (campanas Environment 100) y

luego se almacenaron en dos bolsas de pldstico con cierre hermético.

El andlisis del cadmio se basé en la técnica de extraccién orgdnica descrita por

Bruland et al. (1979). El fundamento del método consiste en la quelacién del metal

presente en la muestra de agua de mar, luego se realiza una doble extraccién con

un solvente orgdnico y finalmente se extrae y concentra en un medio Acido. La

medicién se realizé por espectrofotometria de absorcién atémica.

El andlisis consistid en tomar aproximadamente 250 g de la muestra acidificada

(sin filtrar) y depositarlos en un embudo de separacién de teflén (250 ml), luego se

amortigua con acetato de amonio (~2 ml) a un pH entre 4.0 y 4.5, se agrega 1 ml

de los quelantes (APDC y DDDC) y 8 ml de cloroformo (HPLC) y se mezcla

vigorosamente durante dos minutos. Después de cinco minutos de decantacién se logra

la separaci6én de las fases, y en seguida la fraccién de cloroformo se drena en embudo

de separacién de teflé6n (125 ml). Para una segunda extraccién del metal, se agregan

5 ml de cloroformo a la muestra original, y después de la agitacién-separacién, el

cloroformo se combina con la primera extraccidn (embudo de 125 ml). Luego se

adicionan 100 ul de HNO3concentrado (ultralimpio) y se evaporan a sequedad durante

toda la noche. Este ultimo paso se repite tres veces, pero en un menor tiempo.

Finalmente, la muestra concentrada se disuelve con 1 ml de HNOgultralimpio y se

transfiere a un vial de polipropileno. El vial se almacena refrigerado en doble bolsa

de plastico.
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La concentracién del cadmio se determiné con un espectrofotémetro de absorcién

at6mica (Perkin Elmer, Norwalk, CT) con horno de grafito (HGA - 500). Se utilizé

la técnica de adicién de estandares. Los testigos (x +1 D.S, n=5)para las extracciones

orgdnicas fueron de 1.5 + 0.4 pmol kg"! y el limite de deteccién (2 veces D.S. de

los testigos) fue 0.8 pmol kg-!. Los resultados son equivalentes a la fraccién disuelta

mas la fraccién particulada del cadmio, por lo que la concentracién se aproxima al

cadmio total (Bruland et al. 1978).

III. 2. Procesamiento de los datos

Ill. 2. 1. Andlisis Estadistico Multivariado

Debido a que el ecosistema costero estudiado es complejo y las variables

disponibles son relativamente numerosas, se utiliz6 el andlisis de componentes

principales (ACP), para revelar la covariacién biogeoquimica del cadmio. El ACP nos

permite reducir el niimero de variables sin pérdida excesiva de la informacién y

analizar en conjunto una gran cantidad de variables que posiblemente expliquen los

principales mecanismos queafectan la distribucién del cadmio. El andlisis puede revelar

la covariacién de otro modo no aparente y puede dar una evaluacién objetiva de la

relacién subjetiva (Mayzaud et al., 1984). Se describen situaciones complejas dejando

que los factores o variables mds importantes resalten del mismo anilisis, el cual

considera todas las variables estadisticas a cada nivel de medicidn (Begnini y Guileani,

1986).

El ACPse efectu6 a partir de la matriz de correlacién. Segin Popham y D’Auria

(1983), el uso de la matriz de correlacién tiene la ventaja de que el efecto de las

diferencias debidas a la magnitud se eliminen, por lo que a cada variable se le da

la misma importancia relativa.

La terminologia utilizada para este andlisis fue la siguiente:

Componente, es una variable compuesta en que la relacién entre las

variables originales es «nica.
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Carga, es el grado de correlacién entre la variable original y su componente

y se designa como a.

% de varianza comin, es la cantidad de variabilidad explicada por el

componente en el universo de datos.

Coeficiente de correlacién, aqui se usa para indicar la relacién entre los

componentes y se designa comor.

En general, la composicién de un componente se obtiene de la carga del mismo,

donde unaalta carga del componente significa que una gran cantidad de la informacién

total es explicada por este componente. En términos cuantitativos, la carga da el

porcentaje de la informacién total explicada por el componente. A los componentes

se les denomin6 de acuerdo a la variable, 0 variables, con mas alta carga y se asocié

a un proceso representativo dentro del régimen hidrografico bajo estudio.

Posteriormente se realiz6 un analisis de regresiédn multiple (ARM), utilizando al

cadmio como variable dependiente y a los componentes principales como variables

independientes. El modelo ARM puedeser utilizado con propdsitos predictivos. Sin

embargo, para este trabajo sdlo se utiliza con la finalidad de estimar cuantitativamente

la contribucién relativa de cada una de las nuevas variables para explicar la varianza

del cadmio.

El andlisis multivariado fue realizado con el programa SYSTAT 5.1 (Wilkinson,

1990). Se determiné un modelo estadistico multivariado, donde la variables analizadas

fueron utilizadas en crudo o naturales; sdlo se consideré las estaciones y cada nivel

donde se tenian datos de cadmio.

III. 2. 2. Balance de masas

Se calculé6 un balance de masas para estimar la contribucién relativa de los

principales aportes y salidas de cadmio al d4rea de estudio. Se consideré un prisma

triangular sobre la plataforma en forma de cufia de 32 km de largo por 15 km de

ancho y con una profundidad variando de cero, en la costa, a 60 m (Fig. 2).

Geograficamente se extiende desde Punta Loma hasta Punta Descanso, y de la costa
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hasta el borde de la plataforma continental. Por lo tanto, el volumen del prisma es

de 14.4 km3. Para el balance de masas se consideré que el prisma opera como un

tubo con aportes y salidas, por remocién dentro del sistema y ademas una salida de

la masa del cadmio en la regién sur.

Las entradas al sistema son la surgencia (CsQs), la adveccién desde el norte

(CanQan)y la descarga antropogénica (CdQd). Estas son balanceadas por la salida o

adveccién al sur (CasQas)y la remocién bioldgica ((Cri-Cr3)Qr). Para el calculo de

la masa exportada al sur del prisma, se consideré la concentracién de 0.116 nM y el

tiempo de residencia en el prisma (4.58 dias). Este se calculé a partir de la velocidad

de la corriente en la zona (0.081 m s~!; Hendricks 1976). En relacién a la remocién,.

se consider6 que es biolégica y que es representada por una diferencia de concentracién

de 0.046 nM entre las estaciones de la linea fronteriza (1 y 3). Esto representa una

remoci6n por un flujo de particulas hacia mar abierto y hacia aguas mds profundas.

Para ésto Ultimo, se supone que el flujo de estas particulas es por transporte de

Ekman, el cual es similar al flujo de la surgencia. La ecuacién considerada para el

balance de masas fue:

CQ, + C anQant CaQa ~ C asQas + (C,, — C.4)Q,

ENTRADAS =SALIDAS

Donde C = Concentracién y Q = Flujo. Los datos de entrada para la estimacién

fueron los siguientes:

Velocidad en la corriente de California = 0.1 m s-! (NOAA, 1980).

Velocidad en el 4rea de estudio (prisma) = 0.081 m s-! (Hendricks,

1976).

Velocidad de la surgencia = 6 m d-! (calculada en este estudio).

Concentracién de cadmio en surgencia = 0.13 nM.

Concentraci6n de cadmio en la C. California = 0.04 nM.
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Concentracién de cadmio en la estacién 3 = 0.12 nM. = C;3.

Concentracién de cadmio en la estacién 1 = 0.166 nM = Cry.

Concentracién de cadmio en el prisma = 0.166 nM.

Concentracién de cadmio en emisor = 5 ug I-! (SCCWRP, 1990).

Concentraci6n de cadmio en descarga de Tijuana = 17 ug Il

(comunicaci6n personal, José de J. Meléndez Macias jefe de la planta

de tratamiento de la Comisién Estatal de Servicios Piblicos de Tijuana).

Gasto de agua en emisor = 722,933,000 1 d-1 (SCCWRP,1990).

Gasto de agua en descarga de Tijuana = 81,129,600 1 dl

(Comunicacién personal con jefe de la planta de tratamiento).

En la estimacién del transporte del cadmio por surgencia se calculé la velocidad

vertical en el area a partir de los datos de viento de los dias previos y durante el

desarrollo del crucero (Fig. 3). El viento dominante provino del noroestey su velocidad

promedio fue 6.5 m s-!, Considerando que un viento uniforme del norte provoca un

desplazamiento de agua hacia afuera de la costa producird una surgencia costera dada

por (Takano, 1955; Pond y Pickard, 1978):

Wo=T,/\gAeH,

donde:

Wo = Velocidad de ascenso en m s°1,

Ty = Componente norte-sur del esfuerzo del viento,

Ty = C*p* U2, donde:

C = Coeficiente de arrastre = 0.0013,

eo = Densidad del aire = 0.00122 g cm°3,

U = Velocidad promedio de la componente U = 649 cm sl,

Ty = 0.675 g em! s-2;

gMe  Condiciédn de ajuste cuasi-isostatico = 2.5;

H = Espesor promedio de la capa de Ekman = 3836 cm

H=4.3U/j/sen$, donde:
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U = velocidad promedio de la componente u del viento = 649 cm s7l

= latitud (329 N)

H = 3836 cm.

Wo =6.89 * 10°3 cm sl = 5.95 m dl

Ill. 2. 3. Hidrografia

Para todas las variables medidas se construyeron transectos perpendiculares y

paralelos a la costa, asi como también en el plano horizontal a diferentes profundidades.

La finalidad fue obtener la distribucién horizontal y vertical de la hidrologia para

caracterizar gradientes en el drea de estudio y, ademas de la descripcién, vislumbrar

la interaccién de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos prevalecientes. La

hidrografia, incluyendo la distribucién de clorofila y nutrientes, nos ofrece el soporte

oceanografico para interpretar la distribucién del cadmio. Ademas, se construyeron

diagramas T-S para identificar las masas de agua presentes en la zona y asi poder

ubicar el origen del cadmio bajo el régimen oceanogrdfico prevaleciente. Las graficas

de distribucién espacial se realizaron con el programa SYSTATy los diagramas T-S

con el programa SIGMA PLOT5.0.
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IV. RESULTADOS

IV. 1. Hidrografia

La temperatura superficial (10 metros) presenté6 un gradiente muy claro, con

valores hasta 5 y 6 °C més bajos en la costa que hacia mar abierto (Fig. 3a). Se

observaron dos lenguetas de agua fria (13 °C) de la costa hacia mar adentro: una

frente a Punta Descanso y la otra al sur de la frontera México - EUA. Asimismo,

una imagen de satélite tomada durante el crucero (24 de junio), revelé aguas frias

en la costa (13 °C) y mas calientes (19 °C) fuera de la costa (Fig. 4).

El intervalo de velocidad del viento, en el periodo previo y durante la realizacién

del crucero, fue de 1 a 11 m s-1, con direccién predominante noroeste y con velocidad

promedio de 6.5 m s-!. Durante dos dias antes del muestreo, 21 y 22 de junio, el

viento promedio en una estacién fija, a 25 km de la costa mar adentro(linea fronteriza

México-EUA) fue de 5.5 m s-!, Los vientos se intensificaron durante el desarrollo

del crucero en la seccién sur del drea de estudio (Fig. 3b).

Para facilitar la presentacién de los resultados e identificar las principales

caracteristicas hidrograficas y procesos dominantes en el sentido vertical, se eligié el

cubo formado por los transectos que limitan al 4rea de estudio (Fig. 1 y 5). En

la figura 5 el transecto A es el lado norte del cubo, el transecto B es el lado paralelo

a la costa en la parte mds profunda de la zona muestreada, el transecto C es el lado

sur del cubo y, por supuesto, el lado de la costa no se muestra.

La distribucién de temperatura mostré un levantamiento de las isotermas desde

mar abierto (50 km) a la costa, con pendientes mds intensas sobre el borde de la

plataforma continental (Fig. 5a). En la parte sur del drea de estudio, la isoterma de

los 13 °C se elevé desde 60-70 m a 50 km de la costa hasta la superficie cerca de

la costa (transecto C). En cambio, en la regidn norte sdlo se elevé hasta 10 m de

profundidad cerca de la costa (transecto A). En el transecto paralelo a la costa las

isotermasfueron en general horizontales. En el transecto sur, la temperatura superficial
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Figura 4. . Imagen de satélite de infrarojo con temperatura

superficial del 24 de Junio de 1990.
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vari6 de menos de 13 °C cerca de la costa hasta mds de 19 °C a 30 km dela costa.

Cerca de la costa, en el transecto norte las temperaturas superficiales fueron hasta

mas de 2 °C mayores que en el transecto sur.

Las isohalinas también mostraron una elevacién de mar abierto hacia la costa

(Fig. Sb). La isohalina de 34.0 ups mostré este levantamiento de 200 m, a 40-50 km,

a 100 m enel talud continental, a un poco mds de 20 km dela costa. En la parte

sur se detecté un nticleo con un minimo subsuperficial de <33.4 ups, entre 30 y 40

km de la costa. Asif como también un minimo de salinidad (<33.4 ups) superficial

costero (transecto C). La isohalina de 33.5 ups enmarca el minimo subsuperficial de

salinidad extendiéndose hasta la parte norte, donde sdélo se manifiesta en una drea

pequefia en el transecto A, a unos 27 km de la costa y a 50 m de profundidad.

La distribuciédn vertical de densidad presenté un comportamiento similar al de

temperatura (Fig. 6a). Las pendientes fueron mds pronunciadas sobre el talud y la

plataforma. En la parte sur, la isopicna de 25.0 sube desde 50 m de profundidad, a

50 km de la costa, hasta la superficie, a 15 km de la costa (transecto C). En la

porcién norte, esta isopicna sdlo sube a 10 m de profundidad en la costa (transecto

A).

La distribucién espacial de fosfato fue también similar a la de temperatura. Se

present6 una pronunciada elevaciédn de las isogramas de mar abierto hacia la zona

costera (Fig. 6b). De nuevo, se aprecia una surgencia masintensa en la parte sur

donde la isograma de 0.75 uM Ilegé a ser superficial cerca de la costa (transecto C)

mientras que sdlo alcanz6 a elevarse a unos 20-30 m en la parte norte (transecto A).

En esta parte norte, las aguas superficiales cercanas a la costa presentaron valores de

fosfato de hasta 0.5 uM. A 50 m de profundidad, el fosfato alcanzé valores mayores

a 1.0 uM sobre la plataforma y el borde del talud continental.
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IV. 2. Cadmio

Las estaciones sobre la plataforma presentaron concentraciones de cadmio mayores

que las estaciones de mar abierto (Fig. 7). Las mds bajas concentracionesse localizaron

en las estaciones mas alejadas de la costa (0.03 - 0.058 nM), mientras que las maximas

concentraciones se localizaron frente a la frontera México-EUA (0.166 nM) y frente

a Punta Descanso (0.14 nM). El intervalo de concentracién de cadmio medido en este

estudio fue de 0.031 a 0.166 nM.

Con el objeto de estudiar la estructura vertical de la columna de agua sobre la

plataforma, se generé un transecto con direccién norte-sur formado por las estaciones

3, 13, 18, 26 y 32 (Figs. 1 y 8). La distribucién vertical de temperatura y de salinidad

muestran la presencia de un frente (Fig. 8b y d). En la zona norte se encuentra la

porcién estratificada, mientras que al sur la parte mezclada. El frente se ubicé

aproximadamente 25 km al sur de la frontera México-EUA y se caracterizé por la

isoterma de 16 °C y la isohalina de 33.5 ups. Esta isohalina es representativa del

minimo de salinidad previamente descrito para esta zona. Asimismo, la distribucién

vertical de las variables no conservadoras, como la clorofila "a" y los nutrientes, se

comportaron de una manera congruente con la presencia de este frente (Fig. 8c, e y

f). En las aguas superficiales y subsuperficiales, en general, estas variables mostraron

mayores concentraciones en la porcién sur del transecto que en el norte. En la zona

de mezcla se detectaron altas concentraciones de clorofila "a" (6 - 16 mg m-3) y en

la zona estratificada la concentracién fue considerablemente menor (1 mg m3). El

nitrato alcanzé valores superficiales de hasta 1.0 uM en el sur (fig. 8¢).

De una manera similar a los nutrientes, la distribucién vertical del cadmio mostré

un comportamiento congruente con la presencia del frente (Fig. 8a). La zona de mezcla

presenté valores de cadmio de hasta 0.14 nM, con los isogramasverticales casi hasta

el fondo del mar, y con un gradiente horizontal muy claro con los valores disminuyendo

hacia el norte. La zona estratificada presenté valores subsuperficiales relativamente

altos, de hasta 0.12 nM, disminuyendo hacia el fondo hasta un minimo (0.06 nM) a

20 m, para luego aumentar de nuevo con la profundidad.



40' 30'
 

40

30-

132°.

50'+

m N ZONAS DE SURGENCIAS (6RULAND,I980)

-CALIFORNA (BRULAND,1980) a7 

 

 & I.

 

 

30+

 
 

  
Figura 7, . Concentracion de

cadmio (nM) enel
area de estudio a
diferentes niveles de

profundidad a)1iOm,
b)entre 20-30m yc)
entre 50-150m.La
zona sombreada es el
borde de la plataforma
entre 60-100 m de
profundidad.



  

=e \ \ i p __?)“e 107 67 10.136

|

10€ Oo 7 17Ze, | | Bete
|_—_—— I!

220-4
0.10

io 0.12 ,Q.132 Sl ~12
2 30 i 30

 

 
     
    
  

   

  

    

 

 

 

 
     

5S % N

640° a 40-4

oO 66-8" Cd t NC 50-

60- T T T 60 1 coro T
O 5 10 15 20 25 30 35 Oo 5 10 18 20 25 30 35 40 45

3 13 18 26 32 3 13 18 26 32
| l l I Oo \ l

oO T i

. J ( (hs| 10 tn i. ®N\ 10-4
= . 10
a2 NS 20-
a oe
Q 30 ON 30-4

Ss 0
i 40 \ 40-4
oc
a 50 50-

60 ee Se Sn Se | 60
Oo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

3 13 18 26 32 3 13 18 26 32
0 i i | 0 I | !

@ f
~~ =” 10-4
£ 10

= 20-4
q 207-91 1.0

5 30-4 30+a 30

iz 40-45
a 50.1 5.0 50-

Te

60 et dd ) 60 TT TTT
Oo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 oO 5 0 {5 20 25 30 35 40 45

DISTANCIA ALA FRONTERA(Km) DISTANCIA ALA FRONTERA ( Km)

Figura 8. .  Distribucion vertical al borde de la plataforma conti-
nental de cadmio (a), temperatura (b), clorofila(c),
salinidad (d), nitrato (e) y fosfato (f). El transecto
esta orientado de norte a sur ya 15 km dela costa.



25

IV. 3. Analisis Multivariado

El andlisis de agrupamiento (fig. 9) definié tres grupos: un grupo donde se

asocian el cadmio y la clorofila "a", un segundo grupo donde se asocian los nutrientes

y la densidad, y el tercer grupo donde se asocian el oxfgeno con la temperatura y

la salinidad. Entre éstos grupos se presenta un nivel de asociacién, donde el grupo

cadmio - clorofila esté interrelacionado al aporte de nutrientes.

El andlisis de componentes principales permitié distinguir cinco componentes o

variables compuestas que explican aproximadamente un 94% de la varianza comin del

sistema (Tabla I). El 45% de la varianza comtin fue explicado por el primer componente

(C1), el cual mostré las cargas mayores en oxigeno (-0.99), nitrato (0.85), fosfato

(0.78), UAO (0.93) y temperatura (-0.50). El segundo componente, (C2), explicéd el

10.2% de la varianza comin y la salinidad fue la variable mas importante de este

componente. El tercer componente (C3) explicé el 13% de la varianza comin y el

fosfato fue su variable mds importante. El cuarto componente (C4) explicéd el 10%

de la varianza comin del sistema y la clorofila fue su variable mds importante.

Finalmente, el quinto componente (CP5) explicé el 15.6% de la varianza comin y la

densidad y la temperatura fueron sus variables mds importantes.

IV. 4. Balance de masas

El 56.3% del cadmio (42.0 kg d-1) fue aportado a la zona de estudio por la

surgencia, un 23.4% (17.5 kg d-1) por advecciédn de la Corriente de California, un

6.6% (4.98 kg d-1) por las descargas a la zona costera y un 13.5% (13.5 kg d-1) son

aportes de cadmio no identificados o fuera del alcance de la presente metodologia

(Tabla II). La remocidén es un 20.0% (14.8 kg d-!) y la salida al sur es 80.0% (59.74

kg d-1),
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Figura 9. . Andlisis de agrupamiento del cadmio con las variables
conservadoras y no conservadoras.



Tabla 1. Componentes principales de la matriz de variables
conservadoras y no conservadoras .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

VARIABLES} C1 C2 c 3 c 4 c 5

OXIG -0.987" 0.044 |-0018 0.072 -0.092

UAO 0.930*| 0.068 0.130 0.07 | 0.309

NOs 0.853"] 0.055 0.133 0.112 0.286

POg 0.781" 0.059 0.531" 0.030 0.315

N:P 0.636"] 0.114 |-0.106 0.190 0.265

SAL 0.003 -0.919"]-0.014 |-0.280 -0.27!1

Clo 0.129 0.234" 0052 0.959 * -0.020

SIGMA 0.481 0.293 0.249 -0.070 0.770"

TEM -0496 |-0319"|/-0.239 -0.036 0.775 *

Vor. Exp. (%) 45.03 10.17 12.90 9.72 15.59
 



Tabla II. Flujos de cadmio correspondientes al balance de
masas. Las unidades estan en Kg-d7l.
en los paréntesis son porcentajes relativos de
participacion.

 

 

 

 

 

ENTRADA SALIDA

VECCION
SURGENCIA ADVECCION DESCARGA ? ADVE REMOCION

: AL SUR

42 17.5 4.98 10.11 59.74 14.8

(56.3 %) (23.4 %) (6.6 %) (13.5%) (80.0%) (20.0 %)

Cc, Q, Con®@ on Cy Q,y Re tE, Cos Q%Q3s Qr(Cr)- Cro)      

Las cifras
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Vv. DISCUSION

Barber y Smith (1981) definieron al fenédmeno de surgencia comoel proceso en

que agua subsuperficial es transportada hacia la superficie y advectada lejos del drea

del transporte vertical por un flujo superficial horizontal hacia afuera de la costa.

Estas aguas son de menor temperatura, concentracién de oxigeno, y de mayor densidad

y contenido de nutrientes que las aguas superficiales de zonas mar adentro. En el

drea de estudio del presente trabajo, el gradiente con la temperatura superficial

aumentandohacia afuera de la costa (Fig. 3a) evidencfa un movimiento de agua hacia

afuera de la costa, debido al transporte de Ekman inducido por el esfuerzo del viento.

El factor principal que influye para que se desarrollen eventos de surgencia en la

costa de Baja California es la presencia de vientos fuertes (8 m s~!) con direccién

predominante hacia el ecuador (Barton y Argote, 1980). Amador Buenrostro (1976,

1978) y Garcia Cérdova (1983) reportaron que el tiempo de respuesta del campo

hidrografico al efecto del viento (3 m s-!) es de uno a dos dias, cuando se provocan

surgencias costeras en Punta Banda y Punta Colonet, Baja California. Los valores

promedio de velocidad del viento del presente estudio fueron similares a los reportados

para eventos de surgencia costera en estudios previos (Gonzalez Morales y Gaxiola

Castro 1991; Cervantes Duarte et al., 1993). Dorman y Palmer (1981) reportaron que

durante verano las surgencias costeras entre La Jolla y Balboa, California, fueron

provocadas por forzamientos de vientos locales de 2.8 - 3.87 m s!. Eventos similares

de surgencia costera se han reportado a lo largo de la costa de California (Petersen

et al., 1986). Lo antes expuesto permite afirmar que el viento y la fisiografia del

drea son los factores determinantes para el desarrollo de las lenguetas de agua fria

que se proyectan de la costa hacia mar adentro.

En la distribucién vertical de las variables hidrograficas, presentada en este

trabajo, resalta la elevacidén hacia la costa de las isotermas y las isohalinas (Fig. 5)

debido al transporte de Ekman por efecto del viento. Esta es una caracteristica que

revela claramente un surgimiento de agua subsuperficial. Gémez Valdez (1983) y
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Gonzalez Morales y Gaxiola Castro (1991) establecieron que en verano, a 100 km al

sur de la frontera México-EUA, la elevacién de las isotermas entre 12 y 14 °C, cerca

de la costa, es un indicador de surgencia de aguas que provienen entre 100 y 85 m

de profundidad. Ellos también indicaron que las isohalinas entre 33.6 y 33.8 ups

muestran aguas que surgen de hasta 100 m de profundidad, lo cual es consistente

con los resultados de la presente investigacién.

Barton y Argote (1980) y Gémez Valdez (1983) investigaron la variabilidad de

la estructura hidrografica de verano en Punta Colonet (a 90 km al sur de Punta

Banda) y Punta Banda, respectivamente; y establecieron que las isopicnas de 25.2 a

- 25.8 son trazadoras de un movimiento ascendente de aguas que provienen de niveles

subsuperficiales (30 - 50 m). Asimismo, Cervantes Duarte et al. (1991) encontraron

que las isopicnas entre 24.5 y 26.0 trazan surgencias frente a San Hipdlito, B. C. S.,

en verano, y que surgen desde los 50 - 100 m de profundidad. En la presente

investigacién estos intervalos de densidad incluyen a la isopicna de 25.0 que llega

hasta la superficie y que proviene de profundidades similares (50 m) (Fig. 4a).

Se ha reportado que en las aguas frente a las costas del noroeste de Baja

California el intervalo de fosfato de 0.75 a 1.50 uM esindicador de agua de surgencia

(Gonzélez Morales y Gaxiola Castro, 1991; Torres Moye y Acosta Ruiz, 1986). Los

resultados de la presente investigacién muestran que las concentraciones de 0.75 y

1.25 uM se ubicaron en mar abierto a profundidades entre 70 y mds de 100 m,

respectivamente, mientras que en la costa se observaron entre la superficie y 40 m

de profundidad (transecto C, Fig. 4b). Es evidente que las distribuciones verticales

de temperatura, salinidad, densidad y fosfatos son congruentes, y muestran que las

aguas subsuperficiales presentaron una adveccién vertical por lo menos desde 200 m

hacia profundidades menores, durante el perfodo de estudio.

Con relaciédn al minimo subsuperficial de salinidad con nicleo a 40-50 m (Fig.

5b), Reid et al. (1958) y Reid (1973) establecieron que la Corriente de California

presenta un minimo desalinidad a 100 m de profundidad y su origen es de altas

latitudes. Reid y Worrall (1964) reportaron que la Corriente de California vira al este
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o hacia la costa, y el minimo de salinidad sube hacia 30 6 40 m de profundidad.

Ademds, Dorman y Palmer (1981) reportaron para un 4rea a 20 km al norte dela

frontera México-EUA un comportamiento termohalino similar durante el verano, y

asociaron agua fria superficial y un nticleo de baja salinidad (<33.53 ups) con agua

que es advectada por la Corriente de California. Asimismo, el minimo salino ha sido

observado sobre la plataforma, justo al norte de San Diego (Tsuchiya, 1976). Este

minimosalino es el que se detecta a 50 km fuera de la costa (Fig. 5b, transecto B)

y se eleva surgiendo en la zona costera.

Evidentemente,las caracteristicas hidrograficas descritas, tanto en el plano vertical

como horizontal, revelan una surgencia costera con adveccién vertical subsuperficial

y transporte hacia afuera de la costa. De acuerdo con Gémez Valdez (1982), el

fenémenose debe a una combinacién del balance geostréfico en el flujo de la Corriente

de California y la deriva de Ekman causadaporel esfuerzo del viento. En el hemisferio

norte, con el balance geostrdfico el agua fria, de mayor densidad, se eleva al lado

izquierdo del flujo de la corriente (Newman y Pearson, 1966). De acuerdo a Sverdrup

et al. (1942), las surgencias son masintensas frente a puntas y cabos que se proyectan

en la corriente. Esto es congruente con la mayor evidencia de surgencia en Punta

Descanso por el levantamiento de la isoterma de 13 °C hasta la superficie. Mancilla

Peraza et al. (1993) reportaron un efecto similar en Punta Canoas al norte de Bahia

Vizcaino, B. C. S.

En la Cuenca del Sur de California, durante el verano se registran disminuciones

drdsticas de temperatura superficial que se atribuyen a ondas internas predecibles

dentro del ciclo lunar, las que provocan adveccién de aguafria a la superficie (Pineda,

1991). Este factor posiblemente influya en la mezcla y disminucién de la temperatura

superficial del d4rea del presente estudio, ya que coincidié con luna nueva.

Las masas de agua presentes en el drea de estudio se identificaron mediante

diagramas T-S y de acuerdo a los criterios de Kin’dyushev (1970). Las masas

identificables fueron tres. La Masa de Agua de la Corriente de California (MACC),

con temperaturas entre 10 y 18.59C, salinidad entre 33.35 y 33.6 ups y sigma-t
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entre 24.0 y 26.0 (Fig. 10). Esta agua se identifica por arriba de los primeros 100

m de profundidad (Figs. 5 y 6). Es necesario resaltar que el agua por encima del

criterio de Kin’dyushev (1970), con salinidad entre 33.5 a 33.6 ups, sigma-t mayor

a 25.0 y temperaturas mayores a 15 °C es también agua superficial de la Corriente

de California sobre la plataforma y la termoclina, la cual fue advectada hacia afuera

de la costa. La segunda es la Masa de Agua Ecuatorial (MAEC) o Contracorriente

de California (COCC), con temperatura entre 8 y 10 °C,salinidad entre 33.98 y 34.35

ups, y sigma-t entre 26.4 y 26.6 (Fig. 10). Esta agua se ubica de 150 - 175 m de

profundidad hacia abajo (Figs. 5 y 6). La tercera masa de agua, es la Masa de Agua

de California Transformada (MACT), producto de la mezcla entre la MACC y MAEC;

sus temperaturas son de 8 a 10 OC,salinidad de 33.6 a 34.2 ups y sigma-t entre 26.0

y 26.4 (Fig. 9) y se ubica de 100 a 150 m de profundidad (Figs. 5 y 6). En general,

la mayoria de los registros (95%) corresponden a la MACC (65%) y MACT (30%) y

un minimo de la MAEC (5%).

En el contexto global del Sistema de la Corriente de California, Lynn et al.

(1982) estableci6 que la MACCes superficial (0-300 m), con flujo permanente al

ecuador y su nucleo se caracteriza por presentar agua con baja temperatura, baja

salinidad y alto contenido de oxigeno. Sin embargo, Simpson (1984) la ubicé de 0 a

200 m de profundidad. El minimo de salinidad de la MACC esta ubicado a 100 m

de profundidad (Reid et al., 1958) y cuando la Corriente de California gira hacia la

costa, el minimo (33.35 ups) es advectado a niveles someros (40-60 m), tal como lo

han reportado Reid y Worrall (1964) y Tsuchiya (1976) para la zona frente a la costa

del Sur de California. El minimo de salinidad (<33.5 ups) en el presente estudio se

presenté a profundidades subsuperficiales de 40 a 50 m.

En contraste, investigaciones en la Cuenca del Sur de California (Simpson, 1984;

Lynn y Simpson, 1987) han ubicado a la MAECcerca de la pendiente continental.

Esta masa de agua fluye hacia el norte entre 200 y 500 m de profundidad. Wooster

y Jones (1970) identificaron un niicleo de alta velocidad a lo largo del talud continental,

con maximos valores de salinidad > 34.3 ups, temperatura entre 8 y 11 °C y centrado
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a una sigma-t de 26.54. Hickey (1979) también reporté caracteristicas de temperatura

y salinidad del nicleo frente a Baja California y fueron 9.5 °C y 34.6 ups,

respectivamente. Todas estas caracteristicas en general coinciden con los resultados de

la presente investigaci6n que ubican a la MAEC por debajo de los 200 m (230 -

250 m). Asimismo, utilizando fosfato total y preformado, Torres-Moye y Acosta-Ruiz

(1986) identificaron (en verano) a la Contracorriente de California, ubicandola por

debajo de 150 m en una 4rea cercana a Punta Colonet, Baja California. Las

caracteristicas hidrograficas y los diagramas T-S indican la presencia de una surgencia

costera con afloramiento de agua de la Corriente de California y una minima influencia

de la Contracorriente de California, en el periodo del presente estudio.

Los valores de concentracién de cadmio del presente estudio se encuentran dentro

del intervalo reportado para aguas de la Corriente de California (Bruland, 1980),

surgencias en la Cuenca del Sur de California (Bruland, 1980) y aguas costeras de

Baja California (Saftudo-Wilhelmy y Flegal, 1991). Esto corrobora que las

concentraciones de cadmio registradas durante el presente estudio estén dentro del

intervalo natural de concentraciones caracteristicas de las aguas de la Ensenada del

Sur de California.

Evidentemente, el gradiente observado con valores mayores de cadmio sobre las

estaciones de la plataforma y menores en mar abierto, indican una fuente de

enriquecimiento(fig. 7). Por ejemplo, los valores de cadmio enlas estacionesfronterizas

(1 y 3) y la de Punta Descanso (26) fueron un orden de magnitud mayor que las

de mar abierto (8 y 23). Si consideramos la concentracién de cadmio menor (0.03

nM) de la estacién de mar abierto (23) y la comparamoscon las estaciones de la

plataforma, podemos ver que se presentaron factores de enriquecimiento hasta de 5.5.

Los mas altos enriquecimientos se presentan en la frontera (5.5) y Punta Descanso

(>4.3). Varios estudios han dado evidencias del enriquecimiento relativo de elementos

traza en aguas costeras (Boyle et al., 1981; Bruland y Franks, 1983). En comparacién

con las aguas ocednicas, en las aguas costeras los factores de enriquecimiento son de

3 a 5 para el manganeso, cadmio, aluminio y cobre, para la plataforma europea
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(Kremling, 1985). Boyle et al. (1976) han reportado que en aguas superficiales el

cadmio, al igual que el fosfato, es enriquecido en regiones de surgencias en relacién

a areas de baja productividad. Bruland et al. (1980) reportaron altas concentraciones

de cadmio en agua superficial enriquecida con nutrientes. Para el presente estudio,

el cadmio es enriquecido en aguas costeras superficiales, al igual que el fosfato (Fig.

6b). Las concentraciones de fosfato en las estaciones de la plataforma (0.75 uM)

presentaron un factor de enriquecimiento con relacién a las estaciones fuera de la

costa (0.25 uM) de tres, que est4 dentro del intervalo presentado por el cadmio (1

- 5.5). Martin y Broenkow (1975) observaron enriquecimientos de cadmio en plancton

por un factor de tres en la zona de surgencia de Baja California con relacién a

organismos mar adentro. Los resultados del presente estudio sugieren que uno de los

procesos que influyen sobre el enriquecimiento del cadmio y fosfato en las estaciones

de la plataforma es la surgencia costera.

Debido a la consistencia del comportamiento de la concentraciédn del cadmio con

las variables conservadoras y no conservadoras, se sugiere que la distribucién del

cadmio esta controlada por procesosfisicos y biolégicos como son la surgencia y la

fotosintesis.

La covariacién del cadmio con las variables conservadoras y no conservadoras,

se presenta con el analisis de agrupamiento (Fig. 9) y el andlisis de componentes

principales (ACP) (Tabla I), mediante los cuales se distingue importante informacién

biogeoquimica del cadmio. En el ACP no se consideré el cadmio como una de las

variables, debido a que este andlisis fue una herramienta analitica o paso intermedio

para eliminar problemas de colinealidad de variables y asf poder generar nuevas

variables independientes 0 componentes (interpretados como procesos) que por medio

del modelo de regresién expliquen la varianza del cadmio bajo el sistema hidrografico

prevaleciente.

En general, ambos andlisis multivariados muestran resultados similares y

consistentes al régimen hidrografico descrito. El andlisis de agrupamiento permite

distinguir una covariacién del cadmio con las variables conservadoras y no
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conservadoras, explicitando que su biogeoquimica se asocia a la biomasafitoplanténica

y a los nutrientes. Por ejemplo, en el ACP el C1 es debido al régimen de surgencia

de aguas con alto contenido de nutrientes, con bajo oxigeno y baja temperatura. El

C2 puede asociarse a un régimen de mezcla costera y se identifica por la baja

temperatura, baja salinidad y la presencia de clorofila. El C3 esta asociado al aporte

de fosfato en el drea. El C4 se asocia con la presencia de particulas biogénicas que

florecen después de un evento de surgencia costera. Hemingway (1979) reporté una

descripcién del ecosistema de la Corriente de California y revel6, por medio de un

andlisis de factores, que la mayor parte de la varianza del ecosistema pudoser explicada

por el surgimiento de nutrientes (36%), por mezcla (18%)y por la produccién primaria

(7.3%), lo cual est4é de acuerdo con los resultados de este estudio. Los resultados

descritos sugieren que el ecosistema costero del noroeste de Baja California esta regido

por los componentesprincipales arriba mencionados y que la distribucién del cadmio

debe estar influenciado por alguno(s) de éstos factores.

El modelo de regresién tomando a la concentracién del cadmio como variable

dependiente explicé el 60% de su varianza. La biomasa fitoplancténica y el fosfato

fueron los principales predictores que explicaron la distribucién del metal (Tabla III).

Este resultado es consistente con el régimen hidrografico descrito: un proceso donde

se presenta el enriquecimiento de nutrientes y una fuerte actividad fotosintética.

Tabla III. Modelo de regresién del cadmio vs variables ambientales (componentes)

en la zona fronteriza México - EUA durante junio de 1990. n = # de datos, R2 =

coeficiente de determinacién.

 

MODELO n R2 P

Cd = 13.489 + 4.243 CP4 + 2.31 CP3 20 0.60 0.001
 

      
CP3 = Fosfatos

CP4 = Biomasa fitoplancténica

Boyle (1988) y Martin y Gordon (1988) establecieron que elementos como el

cadmio, zinc y hierro presentan una distribucién controlada por su involucramiento
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en uno o mas ciclos biogeoquimicos que operan en el océano. Los resultados de la

presente investigacién demuestran que la distribucién del cadmio puede ser explicada

por la biomasa fitoplancténica y el aporte de nutrientes. Por lo tanto, la clorofila "a"

es considerada como una medida relativa de las particulas biogénicas que se presentan

después de la surgencia. Slauenwhite y Wangensky (1991) investigaron en mesocosmos

el efecto de la productividad sobre la concentracién del cadmio; y este presenté una

gran disminucién en el pico del florecimiento de la productividad, atribuida a la

remocién de la fase disuelta por la fase particulada, la que posteriormente se hundié

por debajo de la capa superficial. Ademdas, el flujo de cadmio mostré un gran

incremento después del colapso del florecimiento con la subsecuente coagulacién de

las particulas. Lo anterior es congruente con los resultados del presente estudio, ya

que se presenta un aporte de nutrientes por surgencia, un perfodo de acondicionamiento

y un florecimiento donde el cadmio disuelto es asociado a las particulas biogénicas.

Noriki et al. (1985) reportaron que en la Bahia de Funka, Japén, los flujos de cadmio

particulado hacia el fondo fueron varias veces mayores después del florecimiento, y

los niveles de cadmio fueron masaltos en particulas biogénicas que en las no biogénicas.

En relaciédn a la asociacién del cadmio con los nutrientes (fosfato), se debe a

que ambos elementos son aportados por la surgencia, tal como lo demuestra la

hidrografia, andlisis estadistico y sus factores de enriquecimiento. Las investigaciones

de Boyle et al. (1976), Martin et al. (1976), Bruland (1980) y Bruland y Franks (1983)

demuestran que existe una correlacién del cadmio con el material biogénico particulado

y que su distribuciédn en la columna de agua es controlada por el reciclamiento de

la materia orgdnica. En otras palabras, la concentracién del cadmio est4 directamente

relacionada a la actividad biolégica y a la captaciédn - regeneraciédn de nutrientes

(Yeast, 1988). Por lo tanto, para la presente investigacién se infiere que la concentracién

- distribucién del cadmio es influenciada por un balance entre el aporte por surgencia

y el consumopor la actividad fitoplancténica.
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En la mayoria de los metales, las velocidades de sus ciclos internos son tan

rapidos que no es posible medir el grado con el cual las distribuciones reflejan la

influencia antropogénica (Yeasts y Brewers, 1983). Por lo tanto, en la zona costera

es dificil discriminar las entradas antropogénicas de las naturales con sélo tener la

concentracién del metal en el agua (Balls, 1989). Una alternativa indirecta para

cuantificar e identificar los aportes relativos del metal a la zona costera es mediante

la realizaci6n de un balance de masas.

De acuerdo a los resultados hidrograficos y estadisticos del presente trabajo, el

cadmio se asocié a la surgencia, particulas biogénicas y a la adveccién por la Corriente

de California. También es conocido el aporte de cadmio a la zona costera por las

descargas de aguas residuales de San Diego y Tijuana. Como primera aproximacién,

estas fuentes y caracteristicas se consideraron para la realizacién de un balance de

masas del cadmio. Los resultados sugieren que la principal fuente de cadmio al drea

de estudio fue la surgencia, en segundo término la advecciédn horizontal y en un

menor grado los aportes antropogénicos. Sin embargo, si comparamos los aportes

antropogénicos (5 kg d-!) con los aportes naturales por surgencia (42.0 kg d-!) y por

adveccién de la Corriente de California (17.5 kg d-1), los aportes de cadmio por

descargas representan el 12 y 28.5%, respectivamente. Otra comparacién que nos da

una idea mas objetiva de la magnitud del aporte antropogénico, es con el aporte por

adveccién de la Corriente de California cuando ésta tiene su menor velocidad de

corriente (0.04 m s-!) (Lynn y Simpson, 1987), se estima una carga en cadmio de

7.0 kg d-1, Esta carga es de una magnitud muy similar a las descargas antropogénicas

en el drea de estudio. Lo anterior indica que en ciertos periodos la descarga

antropogénica llega casi a igualar los aportes naturales por adveccidn de la Corriente

de California.

En general, el balance de masas sdlamente explica el 86.4% de los aportes de

cadmio. El 13.5% no explicado (10.11 kg d-!) puede ser por resuspensién en la

plataforma y por entrada via atmdésfera. Bruland (1980) reportéd que la entrada

atmosférica de cadmio para el Pacifico es de 0.018 nM cm-2 afio-!. Considerando este.
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dato, la entrada via atmédsfera a la zona de estudio seria de 0.024 kg d-! lo que es

despreciable. Por lo tanto, la mayoria del cadmio no explicado por el cAlculo de

balance de masasserfa por la resuspensién en la plataforma. Ortega Lara (1991) reporté

un factor de enriquecimiento de cadmio de 14 en los sedimentos superficiales de la

regién fronteriza, con mayores concentraciones en la isobata de los 60 metros que en

las estaciones adyacentes a la costa; ademas el cadmio fue asociado al material orgdnico

en el sedimento.

La remocién es de la misma magnitud que el aporte por adveccién. Si se supone

un estado estacionario, en la zona de estudio debe existir un mecanismo que equilibre

las entradas y salidas del cadmio y prevalezcan los gradientes entre la costa y mar

adentro. En otras palabras, al existir los aportes por surgencia, adveccién y descargas,

estos se movilizan perpendicular y paralelamentea la costa. Si los gradientes de cadmio

prevalecen, sugieren que en esas direcciones se presenta un fenédmeno que remueve

al cadmio del sistema y se va al fondo u horizontalmente hacia zonas adyacentes. En

la zona de estudio, principalmente en la zona costera, se observé un florecimiento

que se evidenciéd por las altas concentraciones de clorofila "a", la cual fue asociada

para explicar la distribucién del cadmio. Slauenwhite y Wangersky (1991) y Noriky

et al. (1985) reportaron una gran remocién de la fase disuelta por la fase particulada,

y que después de los florecimientos los niveles de cadmio fueron mas altos en las

particulas biogénicas que en las no biogénicas y que decaen en las capassuperficiales.

Para la presente drea de estudio, Ortega-Lara (1991) sefialé que los sedimentos de la

zona fronteriza se encuentran enriquecidos 14 veces con cadmio, mismo que se asocié

a la materia orgdnica del sedimento. Lo anterior sustenta la remocién planteada para

el balance de masas del cadmio del presente estudio.



40

VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas hidrogréficas revelaron una surgencia costera con adveccién

vertical subsuperficial y transporte hacia afuera de la costa. El agua aflorada es de

la Corriente de California con minima influencia de la Contra Corriente de California.

Se presentaron dos lenguetas de agua fria (13°C) de la costa hacia mar adentro: una

frente a Punta Descanso y la otra al sur de la frontera México - EUA.

Las concentraciones de cadmio registradas estén dentro del intervalo natural de

concentraciones caracteristicas de las aguas de la Ensenada del Sur de California.

Sobre la plataforma se presentaron factores de enriquecimiento del cadmio que

fueron hasta de 5.5 veces con relacién a las concentraciones de mar abierto.

Los andlisis hidrogréfico y estadistico sugieren que la distribucién del cadmio

se explica por procesosfisicos y biolégicos. El proceso fisico dominante es la surgencia

y el bioldgico es la actividad fitoplancténica.

El balance de masasindicé que la principal fuente de cadmio al Area de estudio

es el aporte de la surgencia (56.3%), en segundo término la adveccién horizontal de

la Corriente de California (23.4%), y en un menor grado la fuente antropogénica

(6.6%). El aporte natural por adveccién de la Corriente de California cuando tiene

su velocidad minima, llega a ser de una magnitud similar a la fuente antropogénica.
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